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۹ 5۵۱۱۳۱۱/۲ ممت)هع ۱ مه م۲۵02 مافصام عمطاظ راو مام 1 0۶ وفع و۸ 
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مزونه ۲ ۱۲۱ ر۳زصمزوم]۱۷ ره 


:۰ فلا ها 0 ۲۱۵۱۷ 16-08-01 :16061۷60 
متقطام عم( وگ ماوت ۵۶ تمعصوعع‌وع۸ .2022 ۱۷۲۰ صمتجته۳ 8مع ره نطماوم]۲ 29-08-01 :156۷1560 
همه نز۱۷۵ صحتصصلی ارم مه فاعع۶۶ظ انصتاده ممت)معت مضه ۴۵۲۱112۵۲ 16-04-02 :۸۵۵000۱۵0 
طاه صفنوه۴ 12) .225-236 :(3602 امک 4صه عن۵ ۳۷ مه امحصصاهوآ .عمتاممو۸ 21-07-22 :عونلم0 عاطقانه۸ 
0اعحتاوطاه طفناعط۴ 
1 ۷ :101 


م۲۵00 

۲مصونط وا معمع‌ماه] وه 0و رم ممتام0٩20‏ و16 4ص 1200015 فنامنج۷ ها 2160060 و1 امو صا تاتصامصه (0۲0)) مصیتتصصلعت 
0 1۱ عع2ع1 م۲ مع]و املاصعووع صم و1 و4صق1 تمتانهتنوه مد میه‌منلتع1 ماقطام‌ومطم گم ممتاهء‌نامم۸ .۳0۵۶ تقطاه صقطا 
کصقام مععدطاه] ها 0۵ ۵۶ معتمامنا فص بت ۵۶ فتصجامصصع القصصه صتهاجم 16۳01126 متقطام‌فمطم )دمح معصته .عاصفام معمع‌طام) 0۶ 
رصح 1 .۵0۵0 مصنا )۵ظ ود (ظ19) تممتاتاع] میمطامومطام‌ومرنه مامتع ۵۶ ممتاه‌ناممد فص ما قبط ققعته 0۷۵۲60نه و1 ظ1 
موه طمنط ,اتصتامه ۵۶ فحصصعا ما راتصتلهی صصباتل‌مصظ صرح اما جمع۵ 15 ۵0وی لر50 0 بعن۷/۵ مطا رقههبه مطاه م2 معع2ه9اها 
۸ ۱ هه صتتطمت ههام معمج‌طاه] وه معلمامنا فا رولتصمتان0عقومم رصم مصیاتصقه گ۵ باتلزطا امد فطل ممصمیطاکصا موله 
۸ 1 210 ناه رقفصهعه 12650۷76 عمط رها 60هاعموهاج و1 «لصن ]۵ لقامصظ فنط 1 .صمتاهتزنوع۲ 0ج اصنل رلم۵ طمتامتطا 
طعنط ما عصقاعلوی: ود مممه1۵9 ۰ ,امه ماامتقعته مه وعمامتانهم مصمطاتته همعط مصقععه . پمتحتتموع فطا پرها 
ماهعناهه 1۳۷ 10 و1 رتاو وتطا ۵۶ حصتح م1 ,لاصو 0ماهصتصد‌نهمع-00 حصم 11 حاتموطاح صهه 40ص 5۵11 ما 4 گه دحمتاح‌تامصهعصمم 
۰ ۵02000] 4ص 11مو صا تاتاتطامصه م۲ هن براتصتامی صرح عمرتاتابع1 ظ 01 11601 مطا 


۹ 20 واها۱۷]۵۸)6۳ 
جمتاحع تا ۵۶ وعمامه؟ معط ۵۶ ممتامح‌عماصا مطا مصتامعتاوع7 1۳ ۵ تج مطا اه عقوم مه اصمصتنومونه فلط ]1 
0 آزمه مه (انمه "ی ع 1.5 مج 0 (ظ18) ععسناتنه؟ ملفطمومطام عون عاوتت ,تنعل آخصه 40 4ص 20 ,0) تاتصناده 
0 0 مه مصمتاهء‌نامع: عم از صعتوعل 260تمصم4صه «اعاعام‌همی 2 صذ راتمی "۵ هه 12 4صح 0) 16761 ممتافمتصمتجمع 
4 ,رمملاا۵عه 00 وج معمه‌هاما به۸ظ]ن ۵۶ ءعمامهعوج ممتاممتانه رحمتاهتمهمههه 00 معاممصه. رطمتهاصهمصهم 
عص مه تعطاعع۵) ۵0 زاطاع‌بامعمطا هتعب۱ رطع روعام‌جصهه عط ممنصرععمحرمظ 10 ,501 صا فصمتاع۳2 2۵0 20 عماع2] «اتاطامظ 
حصیاتصصه اصمامرصصد صقطه صح وعام‌صصهه عمط مفحطاصعص مه 516۷۵ حصحط 2 ۵ هتامتط) ۵28800 ۷۷۵۲۵ وعامحه؟ مالدممصمی عصتاآتاوع۲ 
اصح ماع عطا رهام ما تمترظ ,ععنامو 0و4 ,م(د0 000۳۲ مصم 0عندممتج متعبه راع۱ عم 12 8صج 0) ملعبعا ممتافمتصمتجمع 
۵ مهو 011و .راطع ‌بامعمط) 0متصه صرح ممهیه امد معاصه مطا رم مصارهتمد رها ۵0060 ۷۵۲۵ ممتاقصتصد‌اومی ۵ وزه16۷ 
2 متا موامطمععع 1160مجمع 2 ظا فطاصمص عنام عم 0ماهمانامصا لمح وتمصتماجمی معهعماه متافقام ما 029101760 
۰ ومع (۱۷۵ عطا زا 0عتناقجعصه 5۵11 فطا ۵۶ جانمدورن مصتلامط تمته۳ 709۵ 20 ۹۲ 25-30 0۶ ومد له همه 
۰ 70251620ظ ما 1۵620 عصمصصممتزبصه مفامطصمععع 2 طا فصمتاتلجمع ۱160مصمن تملص یام موه قه مماج نت 
0 0۲۵۷۱1۱۵0۵۹۱ ۱۸۵۲۵ م۱۱ هنن 347 تماهمن ۵1 (مد مرها مصهنا۸۷۱6۵) فعصتالععو مععدهاه 60-2۷-0۵10 ۱1۷۷۵ 
6 0120060 20 )00 طمقع 60 ۵۲۲۵0]ه2] ۷۵۲۵ ,۷/۵/۵۲ همه زب مومع قمع ارمو مصباتصجله 0عاهمصتصصه]جمع-۵8ظ 1 
تمد (0112061محصص .بافیال‌صد متاع‌تهعاه مط) مد 0عفیه هنن معمع‌هام) مقیامطصمعتع مه قه )همه فنص مر 0مونا متام 
0 ۶ ونطللهه ,رعاه۷ 00911160) عماج مع۲مصاهه اه م0مصصتممم مه صمتامع تا رعامم م6 فعصتالعع۹ مط مصتته] مه 
لد 400 ۵۶ اصنامصصح مطا بعامع/۷ طاتبا0؟ فطا ما وتا .اصعصدعه ۲۵0۲۵0 عطا م6 عصت0017ع2 دوه 75 10۶ ]521 ۱۵01 ۰۳۷۲ 40 0۲ 
طامفع صا ]00 جع مدز 600 ۵۶ عصامحصيح فظ) رصمحصتنهمجه مطا ۵۶ مه مط) تاه )2 تماه مه رعلهن عمتاهم1 طمقه صا 2۵ 2۵۲ 

1۳11221101 0۷016 ۷2۸ ۰ 


صحاوع:م۱ ,اه‌هد ۵۶ ولنمه۲ رععممزمو لام گه اصمحهمون1 ,۲۳۵1۵580۲ ۸9٩001206‏ 20 ممصمزع 9011 ۵۶ 6۲۰ -2 220 1 
۷۰ ر( 1۳20 ,۲۷۵۲516۷ 
رم اتقصع ۵ 12 3209160120 :1تممصظ عمطه مصت‌طمصومتمن -۶) 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۶ شماره ۲ خرداد - تیر ۱۴۰۱ 


مکی وز(۱ 20 واباعع1 

0 32.410 ,25.696 0۷ 2۷6۲۵۵6 0۶ 1۳0162860 5011 0مامصنصه)ه0ع-20) صد 26001 ب«1116صامصه مت هط 0ع7«مطو فاانافع؟ فط 1" 
متقطامومطام که ممتاه‌تامد .راه ۲۵8۵۵600۷ ,راتصنامه ۵۷۲ 40 0ص 20 و0 عج رمع 60)مصتصهاوهع-صمظ ما 601۲2۲۵0 36.26 
00 1 .لدم 4ع)مصتصصمومع- یاهع مه صا مصیاتطقی ۵ »ما20 باتلزمامصه فطا 60مت0ع «لامه‌نصونه ات16۲ 
624118 1۵6۲ طزه 56.460 208 26.570 120162860 ۱۳۲۳۸۵ 0۶ وهمامهعهن ممتامهتره عمط رامع 60نمصتصدنصمن 
۲۵006۵60 ممتاه)نامم2 19 رلزمد 0مامصتصماومی )مه هز .۲۵5۵۵۵۷۵1 ,0-40 4صه 0-20 10 وله7ع1 اتصنلمه 
0 1 1۵506011۷۵1 رازه۱6۷ «اتصنلمه ممتاهع1۳ 40 20 20 ,0 صد 24.646 20 28.466 ,20.266 1۲۲۳۸ 0۶ وعماطهع2۵۲ 
ص متاماجهمصمع 020 عهفامهمتعم مطا رهمتاه‌صتصهاومه 0 رهز ۵۶ وام۷ع۱ معط عصلفمعتعصا ط1 ۷۷ .صمتاهء‌ناممه 19 عم ها 
کصمتام۵ 10و۲6 مه منصهع۵۳ ,عامعهطایقه صا ممتاامهمص۵ع 00 ۵1 ععماص8ع06۵۲ مط 0ج 060162860 5011 ۵۶ ممتام2 0200 
17 ط) صا ممتاع ۳2‏ انوم ۵۶ ممتاح‌تاجععومن فط 0عوهعععص 19 ۵۶ ممتادعنآ۸۵۵ .1116162860 


جمتعسل‌صمن) 

فصمتا12 متصدععه مه ماقطم‌طاعمه صا 0۵ ۵۶ معمادهعهعم مطا رلتمد ما ممتامصتصداجمی 00 ۵۶ 1۱6۷۵۱ ما عصلفهع: 186 ۱۷۷16 
۸ 00 ما ممتاهء‌ناممه ط19 تقطا 060و فالنافع: م1 5۵1 4مامصتصداومی 0 مه ما ۵0تهص‌جطر۵ع 11161۳62860 
0 0 15.897 ,1.4766 ۷« وه مععوهام) 0۶ ممتاهاصمع08ع 20 190762860 ۷( 40 200 ,20 ,0۶0 ۱۵7۵15 اتصتاهه صا 5011 
0 ۲مامه اتصتاه ۲۵۹۵6۵۵0۷۵۷۰ ,189۵ هه 23.300 ,23.206 0۷ معامصرو معمدهام) گم ممتاهاصهعصهه 20 180۲62860 هه 
,5011 10 20 2۷212016 ۲۱۱1۳۸ صرح تمه م1ماهم‌ممهطم + عامانتامو وم )61160 ۲۵۷۵۲۹۵ مط) 0۱۵۵و م16۳112 متقطام‌ومدام 
مهو دمم موونه ماوت مصتفمه عم ۳ 290 60ووعتمصا فصمتاهتاموعومع معمطا راتصتلهه عصلفهه‌عهصا طاز۳ 90 
00( 


تیه منیا رم‌اممه مااعتقعنه معمهام) گم همتاهاهعوهه 20 مبع4صا واتاتطامصهر تم ۱۵۲۱۷۵۲8 
۳۸۵ 06۲0۵06۵26 ۲0۵01100 بلزمه ما مممتامه] 


نشریه آب و خاک 


کع ۰ ۵۹۰/۸1۵۷ 


جلد ۰۲۶ شماره ۰۲ خرداد-تیر ۰۱۴۰۱ ص ۲۲۵-۲۳۶ 


بررسی اثر کود سوپرفسفات ترییل و شوری اب ابیاری بر تحرک و جذب کادميم خاک 


امیر ۱ ۳ ۱ فی یان۲ 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۰/۰۵/۲۵ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۰۱/۲۷ 


چکیده 


تحرک کادمیم در خاک تحت تاثیر عوامل مختلفی است و جذب آن توسط توتون بیشتر از سایر گیاهان زراعی است. این آزمایش با هدف بررسی 
برهمکنش سه عامل شوری آب آبیاری (صفر ۲۰ و ۴۰ میلی‌مولار [/)۵ کود سوپر فسفات تریپل (صفر و ۱/۵ گرم بر کیلوگرم خاک) و آلودگی 
کادمیم خاک ( صفر و ۱۲ میلی‌گرم بر کیلوگرم خاک) به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با چهار تکرار بر غلظت کادمیم بخش هوایی 
غلظت کادمیم دود توتون» درصد استخراج 171۳۸ غلظت کادمیم خاکستر توتون. فاکتور تحرک کادمیم و درصد توزیع شکل‌های شیمیایی کادمیم 
خاک انجام شد. نتایج نشان داد که فاکتور تحرک کادمیم در خاک آلوده شده به کادمیم نسبت به خاک غیر آلوده در شوری صفر ۲۰ و ۴۰ میلی‌مولار به 
طور میانگین و به‌ترتیب ۰۲۵/۶ ۳۲/۴ و ۳۶/۲ درصد افزایش نشان داد. کاربرد کود فسفاته. سبب کاهش معنی‌دار فاکتور تحرک کادمیم در خاک‌های غیر 
آلوده به کادمیم شد. در خاک‌های آلوده به کادمیم درصد استخراج 11۳۸ با افزایش سطوح شوری آب آبیاری از صفر به ۲۰ و ۴۰ میلی‌مولار به‌ترتیب 
به مقدار ۲۶/۵ و ۵۶/۴ درصد افزایش نشان داد. در خاک‌های غیر آلوده به کادمیم» کاربرد کود سوپر فسفات تریپل در شوری‌های صفره ۲۰ و ۴۰ 
میلی‌مولار آب آبیاری به‌ترتیب سبب کاهش درصد استخراج 121۳۴۸ به میزان ۲۰/۲ ۲۸/۴ و ۲۴/۶ درصد نسبت به عدم کاربرد کود شد. با افزایش 
تسط یکی کاس کات ورضد خافات کاذمی بش های اکسیش خاک کاهش ورس خاظ یوکس گریتای: ال وا سانته افذارش: 
نشان داد. کاربرد کود فسفاته سبب افزایش غلظت کادمیم باقی مانده خاک شد. با افزايش سطوح آلودگی کادمیم خاک درصد کادمیم بخش کربناتی و 
ماده آلی خاک نسبت به خاک غیر آلوده به کادمیم افزایش معنی‌داری نشان داد. نتایج هم چنین نشان داد که کاربرد کود سوپرفسفات تریپل در خاک 
آلوده به کادمیم و در شوری صفرء ۲۰ و ۴۰ میلی‌مولار به‌ترتیب سبب افزايش غلظت کادمیم خاکستر توتون به مقدار ۰۱/۴۷ ۱۵/۸۹ و ۲۹/۸۰ درصد و 
غلظت کادمیم دود توتون به میزان ۲۳/۲ ۲۳/۲ و ۱۸ درصد گردید. عامل شوری و کود فسفاته روند معکوسی بر کادمیم بخش محلول+تبادلی و کادمیم 


فراهم با 171۳۸ خاک داشتند به طوری‌که با افزایش شوری این غلظت‌ها افزایش و با افزایش کود سوپر فسفات تریپل, کاهش نشان داد. 


واژه‌های کلیدی: درصد استخراج 1۳۸( شکل‌های مختلف کادمیم خاک فاکتور تحرک کادميم. کادمیم دود سیگار توتون 


مقدمه 

آلودگی خاک به کادمیم و ورود آن به بدن انسان, از طریق 
زنحیره غذایی و استعمال دخانیات سبب مشکلات بسیاری برای 
سلامتی انسان‌ها گردید. مقادیر بالای کادمیم در بدن انسان سبب 
بسیاری از بیماری‌ها از جمله فشار خون بالاء تغییر شکل استخوان‌ها و 
صممه شدید به کلیه و ریه‌ها شد (2010 .۵1 6 ۹2/2702 ؛ 


3 ,166 200 ۲۳۵۷۵۲۵0). جذب کادمیم دود توتون از طریق 


تنفس به طور متوسط ۱۰ برابر مقدار جذب کادمیم از طریق بلع غذا و 
آشسامیدن آب آلوده بود (2010 ,۷۷140 ؛ 2010 ,17(5۳). کاربرد 
کودهای فسفاته. سبب آلودگی زمین‌های کشاورزی به کادمیم شد 
(2010 ,1[(17۳). کادمیم ممکن است جذب سطحی ذرات رس مواد 
آلی و هیدروکسیدهای آهن و منگنز شده و یا به شکل کربنات کادمیم 
رسوب کند (2010 ,17(8۳). فرایندهای مختلفی در خاک رفتار 
کافیت کی اس رهاظ اه 
تحت تاثیر قرار می‌دهد که از آن جمله می‌توان به جذب واجذبی 


(:- نویسنده مسئول: جرمم,1تقصصرع ۵ 12 ۸۵05161120 :اتفعصط) 


10]: 1 1 


۸ . تشریه آب و خاک: جلن ۲۶ شماره ۲ خردان - تیر ۱۴۰۱ 


نمود (1999 ,ع‌صناه۲۱ 40حد صععصع‌ادتت۳). در بسیاری از خاک‌های 
اندکی در فاز محلول خاک وجود دارد که به نظر می‌رسد همین مقدار 
اندک. قابل جذب برای گیاه باشد ( ,عصنه۲۱ هد مععمهاعتط) 
9) کادميم موجود در محلول خاک به سرعت جذب گیاهان 
می‌شود و لذا افزايش غلظت کادمیم محلول خاک سبب افزایش جذب 
می‌تواند خطرات جدی برای سلامتی انسان‌ها به وجود آورد ( ,۱۷/۵2۲ 
3) شوری سبب تحرک بیشتر کادمیم در رسوبات رودخانه‌ای و 
خاک می‌شود ( 2013 ,.]۵ ۶ 220 ؛2011 ,.۵1 ۵1 ۰۵60512 یون 
کلر ناشی از شوری سبب تشکیل پیوند پایدار با کادمیم شد و این 
ترکیب کلر با کادمیم توانست از سطوح ذرات خاک واجذب شده و 
تحرک کادمیم در خاک افزایش یافت ( 2000 ,.۵ ۶ ۳۱0۲۷6۱1؛ 
5 .۸ 2 91920]). اعمال کود فسفاته سبب افزایش مقدار 
کادمیم کل و مقدار کادمیم قابل عصاره گیری با 121۳۸ نسبت به 
(1996 رطعصتگ مه تصعک؟ 1988 ,.۵ ۵ طعصلا). کود دهی 
فسفاته می تواند بر تحرک و مقدار جذب کادمیم توسط گیاه و هم 
چنین بر توزیع کادمیم در بخش‌های مختلف خاک و مقدار کادمیم 
خاک تاثیر گذار باشد و بسته به نوع خاک اثرات متفاوتی بر جذب یا 
واجذب کادمیم در خاک داشت (2007 ,./۵ 6 2۳0825172۳0 ۷۷). بررسی 
تحرک کادمیم و توزیع شکل‌های مختلف کادمیم خاک» غلظت 
کادمیم دود توتون و درصد استخراج 171۳۸ تحت تاثیر سه عامل 
کوددهی سوپرفسفات تریپل»آلودگی کادمیم خاک و تتش شوری آب 
آبیاری از اهداف این آزمایش بود. 


مواد و روش‌ها 

نمونه‌برداری خاک به روش زیگزاگی از عمق ۰-۳۰ سانتی‌متری از 
زمین کشاورزی آيش واقع در شهرستان بردسکن (خراسان رضوی) با 
اقلیم خشک و نیمه خشک و ميانگین بارندگی ۱۵۰ میلی‌متر و طول 
جغرافیایی ۵۷/۸۱ درجه شسرقی و عرض جغرافیایی ۲۵/۴۱ درجه 
کال اسام #ق خاک وتف قاری شاه دارای باق کوخ تن عبر 
شور 0۳1 برابر با ۷/۴ دارای رژیم رطوبتی اریدیک و رژیم حرارتی 
ترمیک بود. برای همگن نمودن نمونه‌ها؛ آنها را کامل با یکدیگر 
مخلوط و از نمونه مرکب حاصله. پس از عبور از الک دو میلی‌متری 
جهت خواباندن نمونه‌ها و سپس کاشست استفاده شد. از منبع 
و000۲ ‌طوع مبوظ نسه آلودگی کاتیم [* ۵ ۱۳ 
میلی‌گرم بر کیلوگرم) تهیه شد. قبل از کاشت از طربق مه‌پاشی بر 
تمام سطح خاک و زیر و رو کردن خاک» سطوح مربوطه آلودگی اضافه 


نمونه‌های خاک به ظروف نگهناری پلاستیکی منتقل و به مدت 
چهار ماه در فضای کنترل شده گلخانه در دامنه دمایی ۲۵-۲۰ درجه 
سانتی‌گراد و۷۰ درصد ظرفیت نگهداری آب در خاک با استفاده از 
روش توزین, خوابانده شد. کشت تحت شرایط کنترل شده در محیط 
گلخانه واقع در شپرستان بردس‌کن انجام شد. بدین نحو که 
گلدان‌هایی با ارتفاع ۲۸ و اندازه دهانه ۶۵ «۲۵ سانتی‌متر با 
نمونه‌های ۱۰ کیلوگرمی که قبلا خوابانیده شده بودند» پر شد. قبل از 
کاشت. به منظورتامین عناصر نیتروژن مقدار ۲/۲۸ گرم کود سولفات 
آمونیوم (11,(2504)) بر هر کیلوگرم خاک گلدان و برای تامین 
کاتیج وی کره یر هوک رگم ها کی آ میم 2 
پتاسیم (:60) که فاقد آلودگی عنصر کادمیم و فسفر بودند» بر 
اسان ار کیاه کیاریه اف دک مهرد ایا ها اعمال کنخ کرد 
سوپر فسفات تریپل قبل از کاشت به مقدار ۱/۵ گرم به ازای هر 
کیلوگرم خاک گلدان فقط به تیمارهای مورد نظر اعمال شد. آزمایش 
به صورت فاکتوریل در قالب کاملا تصادفی با چهار تکرار انجام شد. 
فاکتورها شامل شوری آب آبیاری در سه سطح صفر ۲۰ و ۴۰ 
میلی‌مولار ۷267 کود سوپر فسفات تریپل در دو سطح صفر و ۱/۵ 
گرم به ازای هر کیلوگرم خاک گلدان و کادمیم اضافه شده به خاک در 
تسیز نامر هه کرو رن 
آزمايش به صورت گلدانی و در محیط گلخانه به تعداد ۴۸ عدد گلدان 
(۲ سطح شوری < ۲ سطح آلودگی کادمیم « ۲ سطح کود سوپر 
فسفات تریپل « ۴ تکرار) انجام شد. تمامی مواد شیمیایی استفاده شده 
در اين آزمایش از جمله نمک کلرید سدیم. کاملا خالص و از شرکت 
مرک آلمان بود. 

تعداد دو گیاهچه ۶۰ روزه توتون ( 1۵9662 2۷6۵016۳86 رقم 
کوکر ۳۴۷ که قبلا در خزانه خاکی فاقد آلودگی کادمیم بذرپاشی شده و 
با آب غیر شور رشد کرده بودنده به هر گلدان منتقل و کشت انجام گرفت. 
رقم استفاده شده در اين آزمایش, رقم توتون گرمخانه‌ای بود که رقم 
مورد استفاده در صنعت تولید سیگار می باشد. بلافاصله پس از انتقال 
گیاهچه‌ها به گلدان‌ها آبیاری با توجه به تیمار مد نظرء با آب فاقد شوری 
(آب مقطر)» شوری ۲۰ يا ۴۰ میلی‌مولار نمک کلرید سدیم به مدت ۷۵ 
روز انجام شد. تا هفته چهارم مقدار ۴۰۰ میلی‌لیتر به ازای هر گلدان در 
هر دور آبیاری» و پس از هفته چهارم تا پایان آزمایش مقدار ۸۰۰ میلی‌لیتر 
به ازای هر گلدان در هر دور آبیاری» آبیاری انجام گرفت ( 12001510۷2 
7 ,./0 21). دور آبیاری چهار روز یکبار بود و در هر دور آبیاری» مقدار 
آب اضافه شده به هر گلدان در هر سطوح شوری یکسان بود. شوری مد 
نظر همان روز آبیاری از منبع نمک کلرید سدیم تهیه و سپس آبیاری به 
صورت دستی انجام شد. زیر گلدانی به منظور جمع‌آوری زه آب خروجی 
از گلدان‌ها و برگرداندن اين زه آب‌ها به گلدان‌ها استفاده شد. پس از 
مدت مذکور گیاهان از محل طوقه قطع و ریشه‌ها با روش الک مویین در 
آب» از خاک خارج شدند. 
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اندازه گیری خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک. کیاه و 
کود فسفاتی 

برخی از ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی نمونه مرکب خاک از 
جمله بافت خاک به روش هیدرومتری (1986 ,7ع۲0ظ 240 عع0))» 
واکنش خاک در گل اشباع به وسیله الکترود شیشه‌ای ( ,150۳125" 
6) قابلیت هدایت الکتریکی (۳) در عصاره گل اشباع خاک 
بوسیله دستگاه هدایت‌سنج الکتریکی (1996 ,02065 ظرفیت 
تبادل کاتیونی (1996 ,7ع۱۷۲:11 240 ۲عصحصتا؟)» کربنات کلسیم معادل 
به روش خنثی‌سازی با اسیدکلریدریک (1982 ,۲61808 فسفر قابل 
استفاده خاک به روش اولسن (1954 .47 6 01560 کربن آلی به 
روش سوختن با دستگاه 01315 (2014 .۸ 6 6210 غلظت 
کادميم قابل عصاره‌گیری با 107۳۸ در پایان آزمایش به روش 
لیندسی (1987 ,للع0۳۷ 20 دع0ص]) و غلظت کادمیم در 
عصاره‌های به دست آمده توسط دستگاه جذب اتمی مدل 
٩۳12021 ۸۸0‏ مجهز به کوره گرافیتی تعیین شسد. جهت 
تعیین فسفات و کادمیم کل در کود سوپر فسفات تریپل پس از 
کوبیدن کود در هاون چینی» هضم اسیدی انجام و در عصاره به دست 
آمده کادمیم کل (1998 ,.41 2 «۲1) و فسفات کل ( «منلهءذام(۸ 
4 ۱11601) اندازه‌گیری شد (جدول ۲). 

پس از اتمام برداشت بخش هوایی و ریشه گیاهان» بخش‌های 
مربوطه با آب معمولی و سپس با آب مقطر شستشو داده شد. 
بخش‌های هوایی و ريشه به صورت جداگانه در آون با دمای ۶۵ درجه 
تا رسیدن به وزن ثابت» خشک گردید و جهت آماده‌سازی برای هضم 
اسیدی, نمونه‌ها آسیاب شد. به منظور تهیه عصاره برای اندازه‌گیری 
کادمیم در بخش‌های ريشه» بخش هوایی و خاکستر گیاه از روش 
هضم مخلوط نیتریک اسید و پرکلریک اسید به نسبت حجمی؟ به ۱ 
استفاده شد (2015 ,۵1 2۶ ناف خاکستر توتون؛ از سوختن کامل 
بخش هوایی توتون در فضای باز (به منظور جلوگیری از بازجذب 
کادمیم دود توتون توسط خاکستر) تهیه شد. غلظت کادمیم دود 
توتون از تفاوت غلظت کادمیم خاکستر توتون از غلظت کلامیم بخش 
هوایی گیاه حاصل شد (2017 .۵1 ۶ ۳1۳60) 

درصد استخراج 171۳۸ از معادله یک به دست آمد. ( 6 ۱۷/۵۵2 


8 ,.01) . 
معادله (۱) 0 2 < (00) 7 


که در آن (1) غلظت کادمیم قابل عصاره‌گیری با ۲1۳۸ و 01 
درصد توزیع کادمیم در بخش‌های مختلف خاک (کادمیم 


1- ۱۷۲0۵11107 0۲ 


محلول+تبادلی» کربناتی» اکسیدهای آهن بی شکل, اکسیدهای منگنز, 
باقی‌مانده» آلی) از معادله دو به دست آمد (2008 ,.۵1 2 نع[ ). 


معادله (۲) 


که در آن 67۳ غلظت هر یک از شکل‌های فلز سنگین برحسب 
میلی‌گرم بر کیلوگرم و 605 مجموع غلظت شسکل‌های فلز سنگین در 
خاک بر حسب میلی گرم بر کیلوگرم میباشد. 

به منظور اندازه گیری فاکتور تحرک" کادمیم در خاک از معادله ۳ 
استفاده شد که در این معادله. 11۳ فاکتور تحرک و ۳1 3۳2 53 54 
و وه کزتیب قت کل‌های مخاول + اد : کراين زر 
هاگنآ یلها آهق و پاک اناد تن خاک هر باشتا 
(1998 ,. ۶ 82[10). فاکتور تحرک کادميم در خاک فاکتوری 
جهت برآورد میزان تحرک کادمیم در خاک است و هر چه قدر این 
فاکتور بزرگتر باشد نشان از تحرک و خطر بیشتر کادمیم در خاک 
برای محیط زیست و گیاهان دارد. 


000 2 2 0 


1+2 
۷ ____ 
۲1+ ۳۲2+ ۲3 +۳4 + ۳۲56 


معادله (۳) 100 
غلظت کادمیم در بخش‌های مختلف خاک به روش عصاره‌گیری 
دنباله‌ای انجام شد (1988 ,۸۰ 6 طعهذ6). 
خاک مورد استفاده جهت آزمايش طبق جدول ۱ دارای بافت لوم 
شنی, با کربنات کلسیم معادل ۱۷/۵ درصد بود. کود سوپر فسفات 
تریپل مورد آزمایش با فرمول شیمیایی 0201:۳04(.3:0 شامل 
۴ درصد فسفات و کادمیم کل آن به روش هضم اسیدی ۰/۱۲ 


میلی‌گرم بر کیلوگرم بود (جدول ۲). 


آنالیز آماری 

داده‌های حاصل از آزمایش توسط نرم‌افزار ٩۸5‏ نسخه ۹/۴ آنالیز 
شد و نمودارها توسط برنامه [۳66 رسم شد. از آزمون توکی جهت 
مقایسه میانگین تیمارها در سطح پنج درصد استفاده شد. 


اثر تیمارها بر غلظت کادمیم دود توتون 

با افزایش شوری‌آب آبیاری از صفر به ۲۰ و ۴۰ میلی‌مولار, 
غلظت کادمیم دود توتون‌های رشد کرده در خاک آلوده به کادمیم به 
طور میانگین و به‌ترتیب ۶۵ و ۸۲/۲ درصد نسبت به شاهد افزایش 
نشان داد. 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۳۶. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۱ 


جدول ۱- برخی از ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه 
لزمو ناه 0۴ معتاتهمر0۲0 امعتصعطل 0صه افتوودان مصمو -1 12016 


مره هه فد بت تا لا هر 
ت 3 ِ 3 2 ۱ ۹ ۴ 4 1 چم ۳-۹ 
اس۳) ۱ تِ ۱ 2 [ه کب بت 3 ند 5 ۴ ت 3 
5 وج بو وت یوش مه لو بو تاد 3 و 1 
نو بم ‏ 7 اتتا 9 ه 2 كت بو 2 ده 5 لد 
2 ود اد ود و ی ٌ 2 3 2 2 
2 و ی بو و ۰ گ ود .ام 2 
۵ و ند ال و 5 سِِ 3 
9 ۲ 0 2 
> 
17.5 ال 0095 0035 3.0 29 1.4 72 10 18 لوم شنی 
۱۵ 
جدول ۲- ویژگی‌های کود سوپر فسفات تریپل مورد مطالعه 
۲ ۲6 ۱۱2 مدمه کم ریک مامرت 1 0عن0تاه ۵ ععتات۳۵۵۵ -2 12016 
8 4 ی 3 
له چ ت 3 مد ۵ بد ‏ 
3 بت : پم 
+ ۵ 3 ۸ د 
1 1 
23 مت ِ 
44 22 012 
خاک غیر آلوده به کادمیم ِ 2 40 ۲ 
0 بامطز:ه 501 0 33 1 
ِ 9 
1 30 1 
۳ 51 
خاک غیر آلوده به کادمیم+ ۳۰ 2 ۳ 
غیر آلوده ب میم ۲ 25 ح ج ۳ ۳ 
کود فسفاته 20 ۸۵ كِ 5 ۵ 
5 دج م. 8 
هم 00 ]امطازه از50 15 0 ۱ 
ان آلوده شده بد کادمم ا٩‏ 24 ِ ِ 3 
: ۲ 10 2 گِ ۳ 
0 مدمه 5011 ح ِ 
0 ۷/1 نز جع 1 ط‌۲ 5 امن 25 
0 7 .| 0 3 
خاک آلوده شده به 20 0 ۵" 
کادمیم +کود فسفاته شوری اه آبیاری(میلی مولار) 
0 5011 ۷ 2110107 «مت)احع 1 
و 220 00 ۱۷1۱0 
شکل ۱- اثر تیمارها بر غلظت کادمیم دود توتون 
(حروف مشترک در سطح ۵ درصد آزمون توکی معنی‌دار نیست). 
ممصجهعهصم 0 معامصصی ههام چم عاصم‌صصاهع0 0۴ ۲۳۲۲۵۵۲ -1 ۵اع۲۱ 
(اوم] 11 عطا م6 عصت07عع2 (4 < ع) 0.05 < ظ )2 اصعع]گنل ولاصی‌تصعنه امط وته وعااع1 مصعد 1۳6) 
با افزایش کود سوپر فسفات تریپل در خاک‌های آلوده شده به گردید (شسکل ۱). بیشترین غلظت کادمیم دود توتون در خاک‌های 
کادمیم» غلظت کادمیم دود توتون در شاهد و دو سطح شوری ۲۰ و آلوده به کادمیم در شوری ۴۰ میلی‌مولار آب آبیاری مشاهده گردید. 


۰ میلی‌مولار آب آبیاری, افزايش معنی‌داری نشان داد که بیشترین 


مصلحی و فیضیان. بررسی اثر کود سوپرفسفات تریپل و شوری آب آبیاری بر تحرک و جذب کادمیم خاک ۲۳۱ 


کدام از عوامل بر غلظت کادمیم دود توتون بود. 

پینتو و همکاران (2017 ,.21 6 ۳1810) گزارش نمودند که در اثر 
سوختن توتون عناصر بسیاری از توتون به بخش گازی منتقل شد که 
بیشترین آنها تالیوم با درصد انتقال ٩۲-۸۵‏ و بعد از آن کادمیم با ۸۱- 
۰ درصد بود. افراد سیگاری به ازای هر یک نخ سیگار در معرض 
جذب ۱/۷ میکروگرم کادمیم قرار می‌گيرند. در افراد غیر سیگاری 
جذب کادمیم عمدتا از طریق زنجیره غذایی و به طور میانگین در یک 
محیط غیر آلوده به کادمیم مقدار ۱۰ تا ۲۵ میکروگرم بر هر روز 
می‌باشد (2014 ,5006۲/5). کاربرد کود سوپرفسفات تریپل در خاک 
آلوده به کادمیم و در شوری صفر» ۲۰ و ۴۰ میلی‌مولار به ترتیب سبب 
افزايش غلظت کادمیم خاکستر توتون به مقدار ۰۱/۴۷ ۱۵/۸۹ و 
۳ و ۱ درصد (شکل ۱) گردید. بیشترین افزايش غلظت کادمیم 
خاکستر توتون در نتیجه اعمال کود» در شوری ۴۰ میلی‌مولار در خاک 
آلوده شده به کادمیم و با غلظت ۱۰/۸ میلی گرم بر کیلو گرم مشاهده 
شد (جدول ۳). از دلایل آن را می‌توان به افزایش جذب کادمیم در 
نتیحه افزايش رشد گیاه در اثر کاربرد کود سوپرفسفات تریپل اشاره 
نمود. 
اثر تبمارها بر درصد استخراج 11۳۸ 
عصاره گیر ۲۳۸ برای استخراج کادمیم از خاک می‌باشد که بیانگر 
این است که از ۱۰۰ درصد غلظت کامیم خاک چند درصد توسط 
کاربرد کود فسفاته در خاک» درصد استخراج روند کاهشی نشان داد. 
در خاک آلوده شده به کادمیم و حاوی کود فسفاته, با افزایش شوری 
۷ و ۵۷/۷۰ درصد نسبت به شاهد افزایش نشان داد (جدول ۳). 
برهمکنش دو عامل شوری و سطوح آلودگی کادمیم بر درصد استخراج 
یک اثر فزاینده بود به نحوی که بر همکنش آنها از اثر هر 
یک از عوامل به تنهایی بیشتر بود. با افزایش سطلح آلودگی کادمیم در 
درصد استخراج 1۳۸ نسبت به خاک غیر آلوده شده به کادمیم و 
حاوی کود فسفاته. به ترتیب ۳۷ و ۶۰/۱۷ درصد افزایش نشان داد. 
خاک‌های غیر آلوده شده به کادمیم بیشتر از خاک آلوده ده به 
کادمیم بود. با افزایش سطح آلودگی خاک درصد استخراج کادمیم 
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توسط 1۳۸ در هر دو خاک حاوی کود فسفاته و فاقد کود فسفاته 
افزايش نشان داد. بیشترین درصد استخراج 171۳۸ در خاک آلوده 
شده به کادمیم و در شوری ۴۰ میلی‌مولار و در خاک فاقد کود فسفاته 
با مقدار ۹/۶۱ و کمترین مقدار درصد استخراج 71۳۸ در شوری 
صفر میلی‌مولار و در خاک غیر آلوده شده به کادمیم و حاوی کود 
فسفاته با مقدار ۲/۹۸ مشاهده شد (جدول ۳). سشادری و همکاران 
)٩۵9۳2011 2 ۵., 2017 |‏ بیان داشتند که کودهای حاوی فسفر 
توانست کادمیم را به مقدار ۱/۵۶تا ۷۶/۲ درصد غیر متحرک کند و 
غلظت کادمیم در زه آب خروجی از خاک به طور معنی‌داری کاهش 
پیدا کرد. آنها بیان داشتند که این کاهش کادمیم در بخش‌های ذکر 
شده به علت افزایش تشکیل ترکیبات پایدارتر کادمیم در بخش‌های 
اکسیدهای آهن و منگنز بود. گیو و همکاران (,.۵1 ۶ 60 
7نشان دادند که کاربرد کودهای فسفاته همراه با سایر کودهاء 
سبب کاهش کادمیم قابل عصاره‌گیری با 11۳۸ در خاک شد. شوری 
حاصل از ۱۷۵61 از طریق تشسکیل ترکیب‌های کادمیم-کلر و تباول 
سدیم با کادمیم در مکان‌های جذب سطحی ذرات جامد خاک حلالیت 
و قابلیت جذب کادمیم برای گیاه چغندر (01) »۷۷/۵ »2210 را 
افزايش داد (1984 .اه ۶۶ صحطع‌صذط). 


فاکتور تحرک کادمیم در خاک آلوده شده به کادمیم نسبت به 
خاک غیر آلوده در شوری صفر ۲۰ و ۴۰ میلی‌مولار به طور میانگین و 
به ترتیب ۲۵/۶ ۲۲/۴ و ۳۶/۲ درصد افزایش نشان داد که اين افزایش 
در سطح ۵ درصد اماری آزمون توکی معنی‌دار بود. از دلایل اصلی این 
موضوع درصد توزیع بالای غلظت کادمیم در بخش محلول+تبادلی و 
کربناتی خاک آلوده به کادميم نسبت به خاک غیر آلوده بود و با 
افزايش سطوح آلودگی کادمیم خاک فاکتور تحرک افزایش معنی‌داری 
نشان داد. 
خاک‌های غیر آلوده به کادمیم شد. از دلایل احتمالی آن می‌توان به 
کاهش توزیع غلظت کادمیم در بخش‌های محلول+تبادلی و کربناتی در 
خاک غیر آلوده به کادمیم و افزایش غلظت کادمیم بخش باقی مانده 
خاک نام برد. سطوح شوری آب آبیاری اثر معنی‌داری بر کاهش فاکتور 
محلول+تبادلی در خاک افزايش نشان داد. یکی از دلایل این موضوع این 
است که با افزايش شوری از کادمیم بخش کربناتی کاسته شده و به 
کادمیم بخش محلول+تبادلی اضافه شده است و مجموع این دو بخش 
افزايش سطوح شوری, فاکتور تحرک کادمیم در خاک تفاوت معنی‌داری 
حاصل نکرد. 
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مصلحی و فیضیان. بررسی اثر کود سوپرفسفات تریپل و شوری آب آبیاری بر تحرک و جذب کادمیم خاک ۲۳۳ 


خاک غیر آلوده به کادمیم 01 5 
۱۷/1000۷060 
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شوری آب آبیاری(میلی مولار) 


ص521 حصمتاهع۲) 


شکل ۲- اثر تیمارها بر فاکتور تحرک کادمیم در خاک 
حروف مشترک در سطح ۵ درصد آزمون توکی معنی‌دار نیست. 
۲ )۱۵0۱۱۱ 0 جن کاحمصاجع0 0۴ ۳۲۵۵۲ -2 ۲1۵۱۲۵ 
(اوما 11 عطا ما عصتل01عع2 (4 < ع) 0.05 < ظ )2 )مهاگن رلاصی‌تصونه امط ونم وعااع1 مهد 1۳6) 


میزان کاهش فاکتور تحرک کادمیم در خاک‌های غیر آلوده شده 
به کادمیم در اثر اعمال کود فسفاته» به طور میانگین ۱۵/۲۸ درصد و 
در خاک‌های آلوده شده به کادمیم ۲/۷۶ درصد بود. تاثیر کود فسفاته 
در غلظت‌های کم کادمیم خاک اثر بیشتری بر کاهش فاکتور تحرک 
کادمیم داشت چون همان غلظت اندک کادمیم محلول خاک در نتیحه 
اعمال کود فسفاته کاهش یافت ولی در خاک آلوده به کادمیم غلظت 
کادمیم در بخش کربناتی بیشترین مقدار بود (شکل ۴) و با کاربرد کود 
فسفاته. تاثیر چندانی بر فاکتور تحرک نداشت (شکل ۲). 


درصد توزیع شکل‌های شیمیایی کادمیم خاک 

با افزايش شوری و سطح آلودگی خاک» درصد توزیع شکل‌های 
شیمیایی کادمیم خاک در پایان آزمايش و تحت تاثیر تیمارهای 
مختلف تغییر نمود. در خاک‌های آلوده شده به کادمیم درصد توزیع 
کمتری از کادمیم در بخش‌های اکسید آهن بی شکل و منگنز نسبت 
به خاک غیر آلوده شده به کادمیم قرار داشت و بیشترین درصد توزیع 
کادمیم اضافه شده به خاک در بخش کربناتی بود ( شکل ۲). رنلا و 
همکاران (2004 ,./» ۶ 606112؟) بیان داشتند که علت اصلی عدم 
تحرک کادمیم در خاک‌های آهکی. کاهش تحرک کادمیم در بخش 
کربناتی خاک بود. هر دو عامل شوری و سطوح کادمیم سبب افزایش 
کادمیم محلول+تبادلی گردید (شکل ۳). با افزایش شوری آب آبیاری 


محلول+تبادلی نسبت به شاهد صفر شوری افزايش نشان داد. در خاک 
آلوده شده به کادمیم مقدار بیشستری از کادمیم در نتیجه اعمال کود 
فسفاته در بخش باقی مانده رسوب نموده است ولی درصد آن نسبت 
به کل کمتر از خاک غیر آلوده شده به کادمیم بود (شکل ۲). نتایج هم 
چنین نشان داد افزایش سطوح کادمیم خاک سبب افزایش درصد 
کادمیم بخش کربناتی خاک شد و این بدین مفهوم است که با افزایش 
غلظت کادمیم در خاک سهم بیشتری از درصد کل کادميم خاک به 
بخش کربناتی منتقل شده است (شکل ۳). در هر دو خاک آلوده و غیر 
آلوده با افزايش کود سوپر فسفات تریپل به خاک» درصد غلظت 
کادمیم بخش محلول+تبادلی و کربناتی کاهش نشان داد و در عوض 
درصد کادمیم بخش باقی مانده افزایش نشان داد (شکل ۳. با افزایش 
آلودگی کادمیم در خاک» درصد بخش کربناتی و باقی مانده افزایش 
می‌یابد و اين بیشتر به خاطر رسوب کادمیم در این بخش‌ها به شکل 
های غیر فعال در خاک می باشد. واترلوت و همکاران ( 61 ۱۷۷۵۲۵۲۱0۲ 
7 ,.0) بیان داشتند که با افزايش کود فسفات آمونیوم» غلظت 
کادمیم در بخش باقی مانده و کربناتی خاک افزايش یافت در حالی که 
غلظت کادمیم قابل تبادل و بخش محلول» کاهش یافت. با افزایش 
سطوح آلودگی کادمیم خاک درصد کادمیم بخش کربناتی و ماده آلی 
خاک نسبت به خاک غیر آلوده به کادمیم افزایش معنی‌داری نشان داد 
([شکل ۲). از دلایل این موضوع می‌توان به افزایش رسوب کادمیم در 
بخش کربناتی و تثبیت کادمیم در سطوح فعال مواد آلی اشاره نمود. 
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شکل ۳- اثر تیمارها بر درصد توزیع شکل‌های مختلف کادمیم در خاک. در هر سطح شوری آب آبیاری به ترتیب از چپ به راست ستون‌ها عبار تند 
از خاک غیر آلوده به کادمیم خاک غیر آلوده به کادمیم+ کود فسفاته, خاک آلوده ده به کادمیم» و خاک آلوده ده به کادمیم+ کود فسفاته 
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ژ جه گیری افزايش غلظت کادمیم باقی مانده خاک شد. عامل شسوری و کود 
فسفانه روند کاد خن +تباد کاد 
وا رهش مان ود فنعفانه مس کاوسم خاک ۱ رو معگوسی بر میم بخش محلول+تبادلی و میم 
۵ ی ۲ 4 فراهم با 11۳۸ خاک داشتند به طوریکه با افزايش شسوری این 
بر افزايش کادمیم دود توبون از اثر هر کدام از عوامل کود فسفاته و علظت‌ها اف ارد با اف ار فسفات :۶ کاهث نشا. 
۳ و غلظت‌ها افزايش و با افزايش کود سوپر فسفات تریپل» کاهش نشان 
سطوح آلودگی کادمیم بیشتر بود و لذا کوددهی فسفاته در خاک های ۱ "۳ ۱ ۲ 
داد. با افزايش کود فسفاته به خاک» مقدار کاهش فاکتور تحرک 
ده به 1 دمیم بایستی انجام نکیرد یا به حد 
آلو سطوح بالای کادمیم بایستی انجام نگیرد یا اقل ممکن 
برسد. با افزايش سطوح آلودگی کادمیم خاک» درصد غلظت کادمیم 
بخش‌های اکسیدی خاک کاهش و درصد غلظت کادمیم بخش 


کربناتی آلی و باقی مانده افزايش نشان داد. کاربرد کود فسفاته سبب 


کادمیم در خاک غیر آلوده به کادميم پیشستر از خاک آلوده شده به 


کادمیم بود. برهمکنش دو عامل شسوری و سطوح آلودگی کادمیم بر 
درصد استخراج 21۳۸ یک اثر فزاینده داشت به نحوی که بر 


همکنش آنها از اثر هر یک از عوامل به تنهایی بیشتر بود. 
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۰ ۱۷۲۵0190۴۰ .جمتهه عم مه ,۲0 3۳ .مهم روتوومصه اتمه ۵۶ ممطاع] 

160112 01 ۲۲۲6۵۲ .2017 .0 میا 220 ر.گ نات و2 200۱۵ .1 ۵8۵ ویر ۷۷28۵ و.ل ۷20822 و.ل ۷2082 م۷۲ 2لمصا ,.؟ منان .6 
لهاصعا0 25 ما ۵12001 60 مصح ححع0۲ظ عازراه5601 8609۱) وملمعوو اعد 0۵ 0۶ لها 00 عطا وه 
۰12( معتصن 2( 409-14 :106 ۱ و۱۵۵ 3( 
۰ 001602 [/005://001.0۲2/10.1016 


توزیع شکلهای شیمایی کادمیم در خاکک(درصد) 


مصلحی و فیضیان. بررسی اثر کود سوپرفسفات تریپل و شوری آب آبیاری بر تحرک و جذب کادمیم خاک 


2 20024 106 0۶ جمتامطتصعاع(1 :1998 .1 2َعصوم2ل صرح ر.ظ مطلتافهن اع0 ریک فصصونا ریا قصهم]۱۷ .۲ مامعمطصه ۷ ,.۷ ۲۱۲ 
۷ مادنا وعآمصعد عمج لمح میقطام‌ومداص ق۸۵00 امتح وهمتاتع1 صز متحمصماه طاتهه مه ۶و اصماجمی ماماناا0و 
 005://001.018/10.1016/50003-‏ .95-105 :373 فاعم هعتصتط) ممتارلممد . .واعطهمامع۹۵ . 3288 . مصصققآم.. 1۵0منا۵م 
.2670)98(00399-7۰ 

طمتهناهمظ1 ۳۱۵۵۲۲۲2۵ فتاه دناطا نج ۵ ق۲۲6۵ .2007 ۱۲۰ مرلنام]۱۷-و۵عننا 2۳00 ریسا تقوم ,۸ ۷۵۹۵۵ .۷ 2001910۷2[ 
502-0۰ :35 ۲6۵۱۵8۷ 5011 4ع۵1جظ .۷۱۵۵۵ ( ماه ممن۵1ع2۷) معمج‌هاها کصممن رها ممتاهاننهمع تلهم 
0.۰ .2006. ۰205011 [/16 10.10 /1005://001.0۲2 

0 2106 مه و6۵ رصتاتصطه رلقع۱ ۵۶ فممتانطاتتاعتل جمتام۲:۵ .2008 .9 صقطلک مضه و.ظ صم پم عصع2 و.ظ مها وب لم] 
011 .صیصحصم .مه متامعههامامصتصصه0مصم۱ هه بات موتل رها صمتامتاه ماه مه م010۲ 5۵11 0ع)مصتصجفادمه له)ع 
6۰ 2 00://001 .1963-1978 :39 ۸2۱۷۲۱6۵ عصع۱ظ ععصمله5 


11 .6۵0۵۵6۲ 20 رعوع2ع2288 رظ170 ,21۳6 101۲ اوع) ٩011‏ 12۲۳۸ ج ۶ اصمصصم۵10 1۵۷ :1987 ,۷۷۰۸ ۱۱۵۲۷۵11 20 رن ۷۷ 1100821 . 


0۰ 136/5552 10.2 /۳))05://001.0۲8 .421-428 :42 لمصصیاه صهعتتعصصه 5061 ععصمله5 


صم ملقاه۱ ۲۵۵۷۷ ۵ ممتامه۳۳/۱۵۵ ۵0مصقطص ,2015 .9 ۲ 220 ور عط90 و2 2۳20 بن) لا با 0۵ ب2 الا . 


۰ صمانلا0ظ . ارم . متخ بماه ۷۱۷ بانط ما مماهه0ففه عصامنم م0 تصقاظ ها لدم . 0عافصتصصماجمن 
1270-015-2304-۰ 10۰1007/81 /۱)005://001.0۲2 


2۳٩ 60. ۸۵۲0۱ ۰‏ ,ماوط .متوولقمه آنمه کن 0مطنع۱۲ ر0ع)ا۸ مقوط م1 ,نامونوع 0صه منفممطتهن :1982 ۲,۲۰ ممولعا . 


.181-7۰ :۱۷۲۵016008 ,99۸ 0صع ۸روخر 


ارم ۱۱ صتقتع )2عط۱7 صنتسل صا متاتجطلی ]0 ممتاقکه۸۵90 .2000 ,1:۷۲ ۷۷۵16۲ 220 ر.ت).نا فصتامم۲۱ ر.ل ۷۷۲۵ ۷۷۲.۸ 0۲۷۵ . 


2162۰ 64 لقصته مه‌تهمصه . لقلهمو عمممتمه. . لام ,مصیاتصصهی . لرمو . ماصاهامهه-عماهامطه . 4یج 4تتماطام 
۰ 1016/3521 /0۱05://01.0۲2 


عمامهته وه 50 صا دنامدام‌ومطام ماصاهاتهه ۵۶ طم)محط)و۳ ,1954 با موعز له .۲ م20ص2]2 ۷۷ ,0۰۷۰ ۵1۵ رنکا.9 صعوان .. 


۰ )29۳19۵6 ۷۷ ,0186۵ ۲1۵۲ 060۵۷۰ ۲۲.5۰ .056.939 مناوت .عامممطانهعزه تمد ۳1 


تمعامصو ماعتقعله ما معمقطاها حصم تعقصهط ولماع۱۷ .2017 ۸۵۰ 102مصصاه مضه رنه ومتصعو ر.ظ ومصصهگ ون نا رب ماصظ .. 


31-۰ 3297 توت ۱۵ عام۳122270 ...۰ 0۲ ۱۹ 1010۰ عصا[ ۱۱۱۸۵۹۵ ۳۱۷۱۵۵۵ 
۰ 3221۳12/2 /1005://001.0۲2/10.1016 


۶ 0601۵2000و 20 ۸۱۷۵۵۱۵۵1110۷ 2004 ۰ظ زمزمتصصه۲ 20 ر.ظ ماصهاه1۵ ۷ وبا تصقا ریکل,۷۲ ممصفدظ ر.ظ مصقلظ ری قاامممگ . 


123-۰ :55 5616866 5011 گم امصتامژ صههممعناظ .واصمطصمعمصفصظ فیامتیه۷ عصتا (ز۵و فنامعتهعلمه 2 6۵ 20060 تلهم 
۱۲05://001.0۲2/10.1046/[.1365-2389.03 


)6 قاته( ما .1 1 .417-436.ظ .005و 09901۷760 هام مه و تامن0جمع 0)6۲162ع۱ظ :رواتصتانم5 .1996 .1 .۲ وع20مط۴ . 


7 ۱۷۲60150۴۰ ,یوعد 506 عم ,۲0 3 ,۲27111 .متو ولمم آنمو ۶ ۱۲600 (:60) 


:3 مصلتهمصلع صظ ۲۲۵۵۵012 .عمصمزعه فطل صه وعمناوعا م1 :قتم۲۵۲)0112 ویامتمطامومطاظ مج صتتصلم 2014 1.۲ فاتعحامک .. 


52-59. 01105://001.012/10.1016/[.0106882.20141- ۰ 


صمصصصم اجه فط ما فقمتامم ۲20۵2۷۵ که ممتاه002120)0112) .1998 ,1۱۱.۳۲ ممتطوبدن مه .1 عصتاه‌نک ربظ له .. 


843-۰ :123 75)10اهخ 


۰ )621 مه واوممون فاصمصص1۲0 وه رصصتاتصله):2010 .نز فصفو هه رف فصمو رتاو لاهن ریق عناتفام .. 


۰( 10100 /۲608://001.0182 .182-190 :118 ۲۵۲۹۵۵۵۲ طال2ع۲ ,ع1۶۲0ظ۴ 


۵ 16 وع۱۷۵۵0 20 ,.ت).! ماحفتاظ ).1 0ات0مصعظ ر.ظ.ظ نه۷]2 رانک مقطمتها ی 00ع1۲ماع۳1 م0 ولاف وبا1.۳ ماه . 


7104302 اوه معصملهگ .ولامو طقصصعح 2۲و صماتمهءظ ما متامصتصمعاع ممهاتده منصهعع0 011و ۵۶ 005)ع ,2014 .12 
10۰1590/0103-9016-2013-۰ /8 01.0۲ ,۳۲۵۰/۱/۲ 308۰ 


۹ 0۶ ۲5۵ 10-6۲۱ تمه فتصفام مج ولزمز صا فلقامصه پتحعط که ممتاهانصتهعه .1996 1۴.ظ طفصته مه بیط امک 


41۰ :44 موی زممتات) ۲۵۲ ,هنصع‌مصع 1 مر و106منعصنظ 220 

.2۰۷۷ ۰( 192082 .مایا نان وبا 2 ۷۷ ,.ظ ع0وملصهو ریق صفصطفتها تیک ری ۵۵۵212 و.ک.لظ صقاهظ ر.ظ تلفطوعو 
عصم0ع1 مصج صمتاه1112امصصحط هصلم‌صفطصه قا فصتممم ففقطم‌ومطم ۵ متلع۷ لدتامها۵ظ .2017 .0 نک مه و۲ 
.۱184:1976 عععطمومصم ‏ بلامو . معصه: . عصتاممطه ‏ ظا. فاصحصتصفاوم . لقاعصظ . پتحعط . لمتصهر. که اتاتصاهانه همه 
۰ 16/2 10.10 /۱105://001.0۲2 

ص 2106 صرح موعصهع‌صقههد بحمت1 یمن۵ ۵۶ فصصرم! لمح ممتاناطایت ور ,1988 ۱۷۲ مومت مه رف هه فک ررظل مومت 
1000-0۰ 1 7/00010694-1988 10۰109 /160۵9://01.0۲8 .146)5(:359-366 ععمممزمو ارم ,18012 ۵۶ ولامو دبامم‌تهعلهم 

۰ 18 .1201-1229.ظ .و)صم1گلهمع ماصامعممهطمه مه «تمدموده معصجطمن ممتامت .1996 ۷۷۰۳۴۰ ۱۷۲۱۱۱۵۲ 20 ر.ظ۱۷۲ عصصیتا 5 
0۰ 3 130/99200065 1۱0۰2 /09://001.018 ۷۷۲۰ رطموتلع۱۷ ,جمصم‌تهض ,906 مصق ,۴ 

صرح ولوعططوومامطام ون وععتاد اتصنامه 01 ۲1۲6۵۲ .2006 .> ه)ذزن۳۱ مضه ریک ماتقطاعه۷۱۵ ریا مکاممصهو ٩۱.‏ صورناع آظ ریک 5۷۵ 
-۲۵8://001.0۲2/10.1111/1.1747 .243-250 :52 صمتاتادل عصقاط مجه معممتهی [ز90 .عاصقام معمه‌طاما طاً کلصته ۷۵8۵۵۲۵ 
.0۳065-006 

عم صوتاه‌طاه)ع۱ .عصقععه صهتامصصههه م) معفصصه فلا همه یله گه زع10206010 .2013 ,۱۷۷۰16 م۲ 4ص2 ر.ظ 6۷۵00[ 
.4 _1605://001.0182/10.1007/978-94-007-5179-8 .415-490 :11 ۹۵16868 116[ 

2021791٩ ۰‏ 011و ۶ ۱۷۵0000 (.60) .21 )6 فعاتهو ,1.۲ ه] ,4/5-490 ۰ .2001۷107 5011 صرح 0۳ 5011 .1996 0۰.۷۷۰ 10125 
۰ ۱۷۱6090 پوجمجم‌ته۸ .50.ص ,۴۱0 3 

متامملهو ۵۲ ۲۵۷1۵6۷ ۳121 .2010 1۲۳۰ 12 رهظ ولهه‌تصصمیت رل ت۲])صصهع ۶۵ اممحصمم تحص فممتاعاظ 0عاتت] 
۰ 1۱۱۵۵۵۴۵۵۵۲ 0۶ ممنوه ۷- صاصق ه۵ 

ولقعصه «تحعط من اتصئلهه جح قععصهاوماناه عصامتاتمامحصصصطا ۵01 ۳۲۲۵۵۲ .2005 ک1 ها مضه ر.۲ 0۷م22تک1 ,هگایه صعصونآ 
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۶ تضریه آب و خاک: جلن ۲۶ شماره ۲ خردان - ثیر ۱۴۰۱ 


329-4 :14 صجاومت اممصتلعی لام لاصو . 0مامصتصماومن . فعلباه ‏ ممه۵۳و صم. همع اقعطاه ‏ ما اتالطهانه2۷ 
0۰ و تا( 

۶۵ 62۸۱۰ صحصصط مه فععمموععصمم فا هه فقصفام ومته صا مصباتصهه ۵ ممتاهانته عم .1993 .ل.0 تمصعه ۱۷۷ 
13)06(60593-۰ 16/50065-21 10.10 /۸۷۵://:,01.012ظ .173-212 :51 پ«حطمومتهخر 

جمومتانه ۲ 21160160 وه ۵۵۵۲ ععتصن ما ممتاحتامهمعصمی نتسه .2007 :1 مدا مه رل میات یط 4صهاووصه ۱۷۷ 
.۵۹://01.0۲8/10.1016/[.0[2,2006.00ظ :209-214 :26 «حطمطمتعخض ۵۶ لقصتامز صهعممعباظ مصمئم۲۵۲)1112 
آهصمجصرومصرظ فطه منم )صمحل‌صمصصنه مققطامومطاظ ه ۵۶ )مهمحصا .2017 .۳۲ هنانز مج بط ا0تقا بت ۲۲0۷۵۲ رن ]۱۷۷۵۱۵۲۱0 
۰ 2706 ممطمانک 0ماهممهصاعمت ت«اطع۳۱ مصح باماهنع۱۷۵0 ها فاظ مضه من ۵۶ وتازطهلنه۵۲۱۵۵۷ظ مصه تااصهانه۷ خر 
.1016/51002-0160)17(60354-0 .8/10 ۸۲۵۹://01.0۴ظ ۰ 588-605 :(27)3 005۵۳86۲۵عظ 

,۲656 )1 .1205 ۱۵۵۲۵۸060 0۶ ]ممصصهمممص۱۷]۸ مه صمن)۴۵86012 .1998 ,۸.۲.۲۲ تملظ 20 ).1.۷۷ ۷۷۵0۵۵ ,.۷۲۳ ۱۷۷۵8۵ 
۰ 0 ۹:01 ۲79۸۰ ,۲101102 

6۵ ۷۷۵۲۱۵ .مرمموم) ط)۵1ع۲۱ مناهااظ بوزه]۱۷ خ :صصحتصصدت مه وعیاوومظ .2010 ۷/۳۱۵(۰) ممتاهمنصهع:ن0 ۲۱621 ۱۷۷۵۲۱۵ 
.ات۵ /9ع جع 09ص م۱۲ 0۰/۱۷۱۵۱۵۱۰ صمتاهمنصهع:0۵ 

مطا ما ۳ 20 مصا بت بل ۵۶ باتاتطامصه مطا وععوعمصا ساتصتلهگ .2013 .2 ممداو: 240 و۲۰ تالا نا مه ۷۷ بن) ۲۵8۵ رو 20 
-977 :91 6۲6عومحصم ممتاهامهمو احامجط صرح فمتاوم۳۵ج ‏ فاممصصالعو ۵۲ ۲۵1۵ 1۵124170 :رتاو و2اعصه ۷ ۵۶ واحمحطتعو 
0۰ 6/1 10.101 /110://001.012 .984 
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